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摘要 文章 通过 分 析 量 子 力学 中 量子 态 的 本 体 论 地 位 问 
论 中 时 间 是 否 存 在 的 问题 ， 表 明科 学 理论 的 内 核 是 一 些 基本 的 形而上学 预 设 。 文 章 指出 ， 
系 ， 颇 类 似 于 数学 与 物理 学 的 关系 ， 因 此 在 物理 学 和 哲 


与 解决 。 


题 、 量 子 场 论 中 何谓 基本 粒子 问题 ， 以 及 量子 引力 理 


哲学 与 物理 学 的 关 


学 之 间 建 立 更 紧密 的 联盟 ， 会 有 助 于 这 些 问 题 的 洪 清 
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自从 17 世纪 伽 利 略 和 牛顿 创立 现代 物理 学 以 来 ， 
物理 学 与 哲学 两 者 之 间 呈 现 出 一 种 渐 行 渐 远 的 趋势 。 
19 世纪 兴起 的 法 国 实证 主义 哲学 和 德国 浪漫 主义 哲 
学 ， 标 志 着 哲学 家 自动 退出 了 以 知识 和 真理 为 目标 的 
认识 世界 的 活动 。 作 为 这 两 大 哲学 思潮 的 余 脉 ，20 世 
纪 的 逻辑 实证 主义 和 存在 主义 分 别 将 哲学 局 限于 语言 
分 析 和 生活 世界 。 

哲学 领地 的 收缩 与 科学 领地 的 扩张 是 相伴 而 生 
的 。 现 代 科 学 不 仅 获 得 了 传统 上 被 哲学 和 宗教 所 克 
断 的 关于 宇 害 、 生 命 和 心灵 的 解释 权 ， 同 时 通过 技 
术 应 用 极 大 地 拓展 了 人 类 感官 、 秽 体力 至 智力 的 疆 
界 。 科 学 方法 在 认 知 和 操控 自然 方面 所 取得 的 巨大 
进展 ,使 得 不 少 科学 家 ， 突 出 的 如 费 曼 (Richard 
Feynman ) , Æ& (Stephen Hawking ) 和 温 伯 格 
( Steven Weinberg ) 等 ， 对 哲学 持 一 种 漠视 甚至 排斥 
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态度 站。 

哲学 家 的 “退守 ”和 科学 家 的 “做 慢 ”， 从 不 同 
角度 反映 出 当代 学 术 界 对 所 谓 “ 科 学 方法 ”的 严重 
曲解 ， 以 为 科学 方法 无 非 是 数学 方法 和 实验 方法 ， 
忘却 了 科学 的 前 身 正 是 古 希 腊 的 自然 哲学 这 一 历史 
事实 。 按 照 当 代 著 名 科学 史家 弗 洛 里 斯 :科恩 (Floris 
Cohen ) 关于 现代 科学 起 源 的 研究 ， 牛 顿 力学 的 诞生 
事实 上 是 3 种 不 同 认识 世界 的 方式 的 综合 ， 即 古 希 腊 
哲学 家 (如 柏拉图 和 亚 里 士 多 德 ) 认识 世界 的 方式 、 
希腊 化 时 代数 学 家 〈 如 阿 基 米 德 和 阿波 罗 尼 乌 斯 ) 
认识 世界 的 方式 和 文艺 复兴 时 期 的 工程 师 ( 如 达 : 分 
奇 ) 探索 世界 的 方式 的 综合 ”"。 哲 学 方法 ， 即 通过 预 
设 基本 实体 〈 如 物质 、 时 空 和 相互 作用 ) 从 而 建立 起 
理解 世界 的 基本 概念 框架 的 方法 ,本身 就 是 科学 方法 
的 核心 要 素 。 只 不 过 ， 相 比 于 古代 的 自然 哲学 ， 现 代 
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物理 学 中 的 本 体 论 承诺 需要 接受 数学 化 表征 和 介入 性 
实验 的 双重 制约 。 

弗 洛 里 斯 . 科恩 关于 现代 科学 起 源 的 历史 研究 ， 
与 当代 著名 哲学 家 前 因 CW. V. O. Quine) 关于 科学 理 
哲学 论述 可 谓 不 谋 而 合 。 萌 因 认为 ， 科 学 理 
论 的 边缘 是 经 验 知 识 ， 内 部 是 理论 知识 〈 特别 是 数学 
化 的 理论 知识 ) ， 甚 硬 核 则 是 逻辑 和 形而上学 ， 即 该 
理论 的 本 体 论 承诺 。 因 此 ， 无 论 从 历史 角度 ， 还 是 从 
逻辑 和 角度， 哲学 与 物理 学 的 关系 ， 都 应 该 类 似 于 数学 
与 物理 学 的 关系 。 
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恩 提 出 波 函 数 的 几率 解释 以 来 ， 物 理学 家 关于 量 
子 态 的 本 体 论 地 位 ， 持 有 截然 相反 的 两 种 观点 ”: 
(D v-epistemic 观点 一 一 将 量子 态 看 成 是 认 知 态 或 知识 
态 ， 认 为 仅 有 认识 论 上 的 意义 ,其 本 身 并 不 具备 本 体 
论 地 位 ; © y-ontic 观 点 一 一 将 量子 态 看 成 是 本 体态 ， 
认为 w 本 身 即 表征 了 物理 实在 ， 因 而 具有 本 体 论 地 


位 。 


严格 来 讲 ，yw-epistemic 和 w-ontic 的 区 分 ， 仅 仅 对 
实在 论 者 才 有 意义 。 对 于 反 实 在 论 者 ( 特别 是 经 验 
论 者 和 实证 论 者 ) 而 言 ， 所 有 的 科学 理论 ， 包 括 量 


本 文 的 目标 不 是 去 检讨 哲学 家 和 科学 家 关于 哲学 
与 科学 之 间 关 系 的 偏颇 看 法 ， 而 是 结合 量子 理论 发 展 
的 历史 和 现状 ,通过 3 个 具体 问题 一 一 量子 态 的 本 体 
论 地 位 、 量 子 场 论 中 的 基本 粒子 是 什么 和 量子 引力 中 
的 时 间 问 题 一 一 来 表明 ， 哲 学 和 科学 需要 建立 更 加 紧 
密 的 联盟 。 显 然 ,， 这 3 个 问题 既是 科学 问题 ， 同 时 也 
是 哲学 问题 ， 分 别 触及 量子 力学 、 量 子 场 论 和 量子 引 
力 理论 的 内 核 部 分 。 


1 表征 与 实在 : 量子 态 的 本 体 论 地 位 


量子 力学 无 疑 是 迄今 最 为 成 功 的 物理 学 理论 之 
一 ， 其 形式 体系 不 仅 是 我 们 理解 微观 世界 和 宇宙 早期 


演化 的 理论 基础 ， 同 时 也 是 激光 和 半导体 等 现代 核心 
技术 的 理论 基础 。 但 自 量子 力学 诞生 以 来 ， 关 于 这 个 
形式 体系 的 诠释 问题 一 直 困 扰 着 一 代 代 物理 学 家 和 和 哲 
学 家 。 理 论 物理 学 的 终极 理论 之 梦 、 量 子 计算 和 量子 
信息 技术 的 发 展 前 景 ， 以 及 哲学 上 重建 形而上学 的 愿 
景 ， 都 取决 于 人 们 对 这 一 问题 的 认识 。 这 个 问题 的 核 
心 是 ， 量 子 态 是 否 表征 客观 的 物理 实在 。 

薛 定 刘 在 创立 波动 力学 之 初 曾 相信 ， 波 函数 y(x) 
是 像 光波 一 样 真 实 存在 于 三 维 空间 中 的 波 ， 但 他 的 
这 一 信念 很 快 就 被 玻 恩 的 几率 解释 所 动摇 。 自 从 玻 


子 力学 理论 在 内 ， 都 只 是 “拯救 现象 ” (to save the 
phenomena ) 的 工具 ， 并 不 揭示 实在 的 本 性 。 根 据 这 
一 区 分 ， 爱 因 斯 坦 显 然 认同 w-epistemic 的 立场 ， 
为 他 相信 和 量子 力学 将 来 会 作为 某 个 完备 理论 的 极限 
而 被 推导 出 来 。 而 汉 : 诺 依 曼 (von Neumann) 、 玻 
1j (D. Bohm) MRI E ty (H. Everett) 尽管 对 量子 
力学 的 形式 体系 提出 了 过 然 不 同 的 哲学 诠释 ， 但 都 属 
F v-ontic 的 阵营 。 冯 : 诺 依 曼 关于 测量 问题 的 投影 假 
设 明 确 承 认 了 量子 态 的 本 体 论 地 位 ， 测 量 只 是 引起 态 
RAJI ERIE, y 尽管 不 能 完备 地 描 
述 实 在 ， 但 它 与 隐 变 量 * 一 起 共同 构成 了 实在 的 完备 
描述 ， 因 此 波 函 数 的 实在 性 是 无 可 置疑 的 。 在 埃 弗 雷 
特 的 相对 态 或 多 世界 诠释 中 ， 守 宙 波 函数 (universal 
wave-function ) 是 真正 的 客观 实在 。 

为 了 对 w-epistemic 5 v-ontic 之 间 的 直观 区 分 
做 出 更 精准 的 刻画 ，2010 年 Harrigan 和 Spekkens'" 
提出 了 量子 力学 的 “本 体 论 模型 ” ( ontological 
model) 。 这 一 模型 假定 : 中 每 个 量子 系统 都 有 一 
个 本 体态 〈 即 真实 的 物理 态 ) 4 € A, ANETA 
统 的 本 体态 空间 ; @ 希 尔 伯 特 空间 万 中 的 每 个 量子 
态 wE 且 对 应 于 本 体态 空间 4 上 的 一 个 分 布 1,(7); © 
对 量子 系统 进行 测量 时 ， 测 量 装置 M 和 量子 系统 的 本 


(D Leifer M. Can the quantum state be interpreted statistically? http://mattleifer.info/2011/11/20. 
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体态 1 完全 决定 了 测量 结果 为 大 的 几率 上; @ 本 体 
论 模型 给 出 的 结果 必须 与 量子 力学 的 预言 完全 一 致 ， 


即 


< 有 Pdy>= EKA n (4)dho (1) 

X CI) 左边 是 量子 力学 几率 ，P 是 对 量子 态 y 进 行 测 
量 得 到 结果 大 的 投影 算 符 ;右边 是 本 体 论 模型 给 出 的 
几率 。2012 年 ，Pussey 等 中 证 明 ， 如 果 量 子 系统 满足 
量子 力学 的 本 体 论 模型 和 量子 态 的 独立 制备 假设 ， 那 
么 量子 态 具 有 实在 性 一 一 任意 两 个 非 正 交 的 量子 态 所 
对 应 的 本 体态 分 布 没 有 相交 的 紧 支 集 。 这 一 结论 现今 
称 为 “PBR 定理 ””， 被 认为 是 贝尔 不 等 式 证 明 以 来 
量子 力学 基础 研究 中 最 重要 的 进展 。 

PBR 定理 似乎 表明 ， 除 非 站 在 反 实 在 论 的 立场 ， 
认为 科学 理论 不 过 是 用 来 解释 和 预测 现象 的 工具 ， 
否则 就 得 承认 量子 态 的 实在 性 。 目 前 ， 学 术 界 关 
于 PBR 定理 意义 的 讨论 ， 多 集中 于 独立 制备 假设 的 可 
靠 性 ， 以 便 为 y-epistemic 的 立场 开辟 空间 。 但 在 笔者 
看 来 ， PBR 定 理 对 于 量子 力学 诠释 的 真正 意义 在 于 本 
体 论 模 型 与 其 结论 之 间 的 关系 : 如 果 量 子 态 对 应 于 本 
体态 的 一 个 分 布 ， 并且 对 量子 系统 的 测量 结果 不 超出 
量子 力学 的 预言 ， 那 么 任意 两 个 非 正 交 的 量子 态 所 对 
应 的 本 体态 分 布 没有 交集 。 借 用 科学 哲学 术语 ，PBR 
定理 揭示 了 量子 力学 中 表征 ( 量子 态 ) 与 实在 (本体 
态 ) 之 间 的 关系 。 


Jammert" 指出: 


“(量子 力学 的 ) 形式 体系 超前 
于 它 本 身 的 诠释 ， 这 种 事态 在 物理 学 史上 是 独一无二 
的 。” 在 物理 学 史上 ， 通 常 我 们 都 是 先 确 认 实 在 ( 如 
HRA) ， 然 后 再 建立 数学 表征 (如 万 有 引力 定理 或 
麦克 斯 韦 方 程 组 ) 。 但 在 量子 力学 中 ,我 们 是 先 有 形 
式 体系 ， 然 后 来 确认 物理 实在 。 根 据 PBR 定理 ， 量 子 
态 与 本 体态 的 关系 不 是 一 一 对 应 关系 ， 而 是 一 多 对 应 
关系 。 这 一 结论 其 实 已 经 隐 含 在 Montina 早先 证 明 的 


(2) PBR 为 3 位 提出 者 Pussey、Barrett fe Rudolph 的 姓氏 首 字 母 。 


30|2021 年 .第 36 卷 .第 1 其 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


“本 体态 空间 的 非 收缩 定理 ” ( no-shrinking theorem ) 

之 中 。 换 言 之 ， 量 子 态 是 本 体态 的 “缩影 ”或 “ 投 
影 ”， 本 体态 空间 是 希 尔 伯 特 空间 的 覆盖 空间 。PBR 
定理 所 揭示 的 量子 力学 中 表征 与 实在 之 间 的 关系 ， 正 
是 柏拉图 借 “ 洞 穴 之 喻 ”所 传达 的 人 类 认 知 困境 : 量 
子 态 好 比 是 “洞穴 之 喻 ”中 的 囚徒 所 看 到 的 真实 事物 
的 影子 ， 本 体态 则 是 那个 走出 洞穴 的 内 徒 所 看 到 的 阳 
光 之 下 的 真实 事物 。 

PBR 定理 还 意味 着 ， 只 要 我 们 拒绝 接受 量子 力学 的 
本 体 论 模型 ， 那 么 y-epistemic 的 诠释 仍然 是 可 能 的 外 。 
就 像 爱 因 斯 坦 主张 的 那样 ， 如 果 量 子 力学 是 未 来 某 个 基 
础 理论 的 极限 情形 ， 那 么 量子 力学 的 本 体态 和 量子 态 
之 间 就 不 存在 本 体 论 模型 中 所 假设 的 对 应 关系 。 爱 因 
斯 坦 " 说 : “ 毫 无 疑问 ， 量 子 力学 已 经 抓 住 了 真理 的 美 
妙 成 分 ， 对 其 未 来 的 任何 理论 基础 来 说 ， 它 都 将 是 一 
块 “ 试 金石 ”。 因 为 它 必须 能 够 作为 一 个 极限 情况 从 该 
基础 理论 推演 出 来 ， 正 像 静 电学 能 够 从 麦克 斯 韦 电磁 理 
论 推演 出 来 ， 或 者 像 热力 学 能 够 从 古典 力学 推演 出 来 一 
样 。 可 是 我 不 相信 量子 力学 能 够 用 来 作为 探求 这 种 基石 
的 出 发 点 ， 正 像 人 们 不 能 相反 地 从 热力 学 (关系 到 统计 
力学 ) 中 找到 力学 的 基础 一 样 。” 

在 笔者 看 来 ， 量 子 理论 与 未 来 的 基础 理论 之 间 的 
关系 ， 可 能 更 接近 牛顿 引力 理论 与 广义 相对 论 之 间 
的 关系 。 今 天 的 物理 学 家 难以 接受 量子 力学 中 的 非 
定 域 关 联 ， 正 如 当年 的 科学 家 难以 接受 牛顿 的 超 距 作 
用 观念 一 样 。 在 牛顿 本 人 看 来 ， 超 距 作用 是 真实 存在 
的 。 至 于 超 距 作用 是 如 何 实现 的 ， 他 说 ，“ 我 不 杜撰 
假说 ”。《 自然 哲学 的 数学 原理 》 出 版 后 ， 牛 顿 给 惠 
更 斯 和 莱 布 尼 效 各 送 了 一 本 ， 但 两 人 都 拒绝 接受 牛顿 
的 超 距 作用 概念 : 惠 更 斯 认为 超 距 吸 引力 的 概念 是 
AAI” ; 莱 布 尼 效 对 牛顿 不 解释 引力 定律 的 原因 
“大 为 震惊 ”， 在 其 看 来 ， 这 原因 是 “以 大 的 洲 涡 ” 
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( aethereal vortex ) o 19 12a, Z scr b TEE V. T ERE 
场 理 论 之 后 ， 兽 设想 建立 引力 场 理 论 。 众 所 周知 ， 这 
个 引力 场 理 论 最 终 是 由 爱 因 斯 坦 完成 的 。 在 爱 因 斯 坦 
的 广义 相对 论 中 ， 引 力 只 是 时 空 曲 率 的 表现 ， 而 不 再 
是 一 种 真实 的 力 。 

因此 ， 无 论 是 局 限 在 量子 力学 现 有 框架 之 内 来 理解 
量子 态 ， 还 是 企图 超越 量子 力学 来 理解 量子 态 ， 哲 学 认 
知 方式 的 重要 性 均 不 亚 于 数学 认 知 方式 的 重要 性 。 物 理 
学 理论 中 表征 与 实在 之 间 的 关系 ， 始 终 是 一 个 迷人 而 又 
深刻 的 哲学 问题 。 在 物理 学 史上 ， 数 学 表征 和 物理 实在 
之 间 的 张力 ， 是 物理 学 革命 的 根本 动力 之 一 。 


2 实体 与 性 质 : 量子 场 论 中 的 基本 粒子 是 
trs? 


基本 粒子 是 什么 ， 是 每 一 个 学 习 量 子 场 论 的 人 都 
试图 回答 同时 又 说 不 清楚 的 问题 。 这 里 笔者 参照 一 位 
科学 作家 的 文章 ”， 捡 起 3 种 有 代表 性 的 观点 来 进行 
讨论 。 这 3 种 观点 是 : 四 粒子 是 “ 波 函 数 的 拥 缩 ”; 
@ 粒子 是 “量子 场 的 激发 态 ”; © 粒子 是 “对 称 群 
的 不 可 约 表示 ”。 

首先 我 们 从 哲学 角度 来 检讨 第 1 种 观点 一 一 粒子 
是 波 函 数 拥 缩 的 结果 。 这 种 观点 实际 上 要 求 我 们 要 
么 接受 玻 尔 关 于 量子 力学 的 诠释 ， 要 么 接受 冯 ' 诺 依 
曼 、 维 格 纳 或 自发 定 域 理 论 (GRW ) WREE. 
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所 谓 “ 哥 本 哈 根 诠释 ”其 实 是 20 世纪 50 年 代 发 明 的 
一 个 非常 含混 的 说 法 ， 其 基本 要 件 包 括 玻 恩 的 几率 
解释 、 海 森 保 的 不 确定 性 原理 、 玻 尔 的 互补 性 原理 
ANE - 诺 依 曼 的 投影 假设 及 其 波 包 博 缩 诠释 "'"。 玻 尔 
的 互补 性 原理 其 实 不 是 关于 量子 力学 形式 体系 的 诠 
释 ， 而 是 关于 量子 系统 性 质 的 一 种 说 明 。 玻 尔 承 认 
原子 是 真实 存在 的 ， 但 认为 原子 的 某 些 性 质 (如 位 
置 、 动 量 、 不 同 空 间 取 向 的 自 旋 分 量 等 ) ANTEA EERU 
(intrinsic) ， 而 是 外 在 的 ( extrinsic ) 。 实 际 上 ， 原 
子 的 这 些 性 质 是 相对 于 宏观 测量 仪器 而 言 的 关系 性 质 
“ 像 “ 我 们 不 
能 同时 知道 一 个 原子 客体 的 位 置 和 动量 ”这 样 的 陈 
述 ， 人 们 立即 会 提出 原子 客体 的 这 两 种 属性 的 物理 实 
在 性 问题 。 这 个 问题 只 能 这 样 来 回答 : 只 有 相对 于 两 
种 相互 排斥 的 实验 条 件 ， 一 种 条 件 下 可 以 明确 地 使 用 
时 空 概念 ， 另 一 种 条 件 下 可 以 应 用 动力 学 守恒 定律 
(我 们 才能 谈论 原子 客体 的 位 置 或 动量 属性 ) 。” 玻 
尔 在 这 里 谈 的 是 原子 。 鉴 于 量子 力学 是 我 们 理解 原子 
和 基本 粒子 的 基本 理论 ， 玻 尔 关 于 原子 性 质 的 观点 显 
然 可 以 推广 到 基本 粒子 。 

第 2 种 观点 ， 即 粒子 是 量子 场 的 激发 态 的 观点 ， 
显然 是 把 场 而 非 粒 子 作为 最 基本 的 实在 。 在 量子 场 论 
中 ， 每 一 种 基本 粒子 对 应 于 一 个 全 时 空 的 量子 场 。 从 
物理 学 角度 来 讲 ， 量 子 场 论 是 目前 已 知 的 能 够 统一 


( relational properties ) 。 玻 尔 避 明言 : 


各 种 不 同 的 雪 缩 诠 释 都 是 以 量子 态 的 实在 性 (或 波 包 
的 真实 性 ) 作为 前 提 的 ， 所 不 同 的 是 引起 量子 态 或 波 
WIED. fe) - 诺 依 曼 看 来 ， 志 缩 是 意识 参与 


量子 力学 和 狭义 相对 论 的 唯一 方式 。 然 而 从 哲学 角度 
来 讲 ， 将 量子 场 作为 基本 实在 是 一 个 巨大 的 本 体 论 包 
裕 。 近 些 年 来 ， 物 理学 界 越 来 越 倾向 于 认为 ， 包 括 量 


的 结果 ; 在 维 格 纳 看 来 ， 骨 缩 是 心灵 作为 独立 实体 干 
预 物 理 世 界 的 结果 ; 而 在 GRW rh, His R 
的 动力 学 过 程 。 尽 管 各 种 黄 缩 诠释 现在 依然 有 一 定 市 
场 ， 但 基于 本 文 第 1 节 的 分 析 ， 笔 者 持 保留 态度 。 

这 里 我 们 重点 讨论 玻 尔 的 观点 。 首 先 要 说 明 ， 


子 电动 力学 在 内 的 所 有 成 功 的 量子 场 论 都 只 是 “有 效 
场 论 ”一 一 某 个 深层 理论 的 低能 近似 理论 。 借 用 温 伯 
格 中 的 话说 ，“ 基 于 这 一 立场 ， 用 量子 场 论 来 描述 可 
达到 的 能 量 范围 的 物理 学 的 理由 在 于 ， 任 何 相对 论 性 
量子 理论 在 足够 低 的 能 量 范 围 内 都 会 显得 像 量 子 场 


(8) Wolchover N. What is a Particle? http://www.quantamagazine.org/what-is-a-particle-20201112. 
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专题 : 哲学 助力 科技 创新 


论 。 因 此 ， 重 要 的 是 按 量子 力学 和 狭义 相对 论 的 基本 
原理 来 理解 量子 场 论 的 理论 基础 ”。 

由 此 看 来 ， 将 粒子 看 成 是 量子 场 的 激发 态 ， 无 助 
于 我 们 理解 基本 粒子 是 什么 。 欲 理解 基本 粒子 是 什 
么 ， 最 重要 的 是 量子 力学 和 狭义 相对 论 的 结合 所 给 出 
的 粒子 态 的 性 质 。 这 就 是 我 们 要 检讨 的 第 3 种 观点 ， 
即 “ 粒 子 是 群 的 不 可 约 表示 ”。 更 准确 地 说 ， 粒 子 的 
性 质 是 由 群 的 不 可 约 表示 所 刻画 的 。 

1939 年 ， 维 格 纳 建 立 了 狭义 相对 论 的 时 空 对 称 
群 一 一 庞 加 莱 群 C 非 齐 次 洛 伦 效 群 ) 一 一 在 量子 力学 
的 希 尔 伯 特 空间 中 的 表示 理论 。 在 庞 加 羔 群 的 不 可 约 
表示 理论 中 ， 可 以 并 且 只 能 构造 两 个 卡 西 米尔 算 符 ， 
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亚 里 士 多 德 哲 学 中 的 术语 ， 这 里 我 们 借用 它 来 指称 自 
然 类 (natural kinds ) 。 相 信 自 然 界 存在 客观 的 分 类 结 
构 ， 是 一 切 科 学 研究 的 基础 。 自 然 类 的 传统 代表 是 生 
物 学 中 的 物种 ， 后 来 的 代表 是 化 学 中 的 元 素 ， 如 今 则 
是 物理 学 中 的 基本 粒子 。 按 照 当 代 哲 学 家 Boyd " B 


点 ， 自 然 类 是 一 个 性 质 复 〈 clusters of properties ) 。 


3 实体 论 与 关系 论 : 量子 引力 中 的 时 间 问 题 


如 果 我 们 像 爱 因 斯 坦 一 样 相信 量子 力学 是 不 完 
备 的 ， 是 将 来 某 个 基础 理论 的 极限 情形 ， 那 么 该 基 
础 理论 应 该 就 是 量子 引力 理论 ， 即 统一 量子 力学 和 
广义 相对 论 的 理论 。 建 立 量子 引力 理论 的 动机 通常 


这 两 个 卡 西 米尔 算 符 的 本 征 值 分 别 对 应 于 粒子 的 质量 


包括 : O 如 果 物 质 场 是 量子 化 的 ， 那 么 引力 场 或 时 


和 自 旋 。 卡 西 米 尔 算 符 是 单位 算 符 的 倍数 ， 这 个 倍数 
可 以 用 来 作为 不 可 约 表示 的 分 类 指标 。 因 此 ， 基 本 粒 
子 首先 是 按 质量 和 自 旋 来 进行 分 类 的 : 半 整 数 自 旋 的 
为 费 米 子 ， 整 数 自 旋 的 为 玻 色 子 。 作 为 庞 加 莱 群 不 可 
约 表示 的 不 变量 ， 质 量 和 自 旋 可 以 看 成 是 粒子 内 齐 的 
范畴 性 质 ( categorical properties ) 。 

除了 质量 和 自 旋 这 样 的 内 豪 性 质 之 外 ， 基 本 粒子 
XE BR SUPER, lure gru. c xci Cu 
味 荷 等 。 粒 子 的 这 些 额 外 性 质 是 由 内 部 规范 对 称 群 的 
不 可 约 表示 来 描述 的 。 与 电荷 、 味 荷 和 色 荷 相 联系 
的 对 称 群 分 别 是 U(1)、SU(2) 和 SUG) 群 。 根 据 外 尔 
和 杨振宁 的 “对 称 性 支配 相互 作用 ”的 思想 ， 这 些 群 
分 别 确定 了 电磁 相互 作用 、 弱 相互 作用 和 强 相互 作用 
的 拉 氏 量 。 鉴 于 电荷 、 味 荷 和 色 和 荷 是 通过 相互 作用 
而 表现 出 来 的 ,在 哲学 上 它们 可 以 被 归 人 倾向 性 质 
( dispositional properties ) 。 

综 上 所 述 ， 哲 学 上 关于 性 质 和 实体 的 讨论 有 助 于 
理解 基本 粒子 是 什么 这 个 问题 。 基 本 粒子 不 仅 具 有 
范畴 性 质 ( 如 质量 、 自 旋 ) 和 倾向 性 质 ( 如 电荷 、 
Ei) 这 样 的 内 豪 性 质 ， 也 有 关系 性 质 ( 如 位 置 或 动 
量 ) 这 样 的 外 在 性 质 。 实 体 (substance ) 是 一 个 来 自 
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空 儿 何 也 应 该 是 量子 化 的 ; @ 广义 相对 论 中 的 奇 性 定 
理 ， 上 暗示 该 理论 应 该 是 个 低能 近似 理论 ; O 量子 场 论 
中 的 发 散 也 有 望 通过 引力 量子 化 来 解决 。 显 然 这 些 动 
机 纯粹 是 理论 性 的 ; 在 经 验 层 面 ， 量 子 力学 和 广义 相 
对 论 足 够 胜任 。 
建立 量子 引力 理论 的 尝试 有 多 条 路 径 ， 这 里 我 们 
只 考虑 正则 量子 引力 途径 ， 因 为 该 进 路 的 出 发 点 是 量 
子 力学 和 广义 相对 论 的 基本 原理 ， 没 有 添加 任何 额外 
的 假设 ( 如 超 对 称 等 ) 。 正 则 量子 引力 理论 包括 量子 
几何 动力 学 、 联 络 动力 学 和 圈 量 子 引 力 理论 。 几 何 动 
力学 选取 三 维 类 空 超 曲面 三 的 3- 度 规 Aa 作为 场 位 形 
变量 ,联动 动力 学 选取 上 SU(2) 规范 群 联络 ( 自 旋 
联络 ) Ai 作为 位 形变 量 ， 圈 理论 则 以 自 旋 联 络 的 “和 
IR” (holonomy ) /(4, 力 来 定义 变量 。 在 正则 量子 引 
力 理论 中 ， 量 子 态 表 示 为 这 些 变量 的 波 泛 函 到 

无 论 是 选取 3- 度 规 h,, 还 是 选取 自 旋 联络 41 或 其 
和 乐 4, 力作 为 变量 ， 正 则 量子 引力 理论 都 会 面临 
“时 间 问 题 ”。 这 是 因为 引力 场 是 一 个 约束 系统 ， 其 
次 级 约束 包括 (三维 空间 ) 微分 同 胚 约束 及 和 哈密 顿 
约束 矿 ( 姑且 取 3- 度 规 作 为 位 形变 量 ) 


1 
H-k i ty- X -h’R)=0. (2) 
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哲学 与 物理 学 相 过 在 量子 世界 M 


式 (2 ) rh, a" H5 n, KIDE, "RAS E fiis. 
按 狄 拉克 的 约束 系统 量子 化 方法 ， 将 经 典 哈 密 顿 约束 
函数 瓦 提 升 为 算 符 瓦 ， 就 得 到 正则 量子 引力 理论 的 动 
力学 方程 : 

HV -0, (3) 

将 式 (3) STE JIPEBIBERE TS 7I ES] FREI E 
出 ， 正 则 量子 引力 理论 中 量子 态 不 随时 间 演 化 。 这 
就 是 正则 量子 引力 理论 中 著名 的 “时 间 问 题 ”。 在 经 
典 理 论 中 ， 这 个 问题 并 不 存在 。 在 广义 相对 论 的 相 空 
间 中 ， 哈 密 顿 约束 所 生成 的 轨道 是 爱 因 斯 坦 场 方程 
的 “ 解 ”， 约 束 轨道 上 的 点 作为 “ 初 值 ” 才 是 等 价 
的 9。 广义 相对 论 中 的 四 维 微 分 同 胚 群 毕 况 只 是 一 个 
类 规范 群 "， 我 们 不 能 像 处 理 规范 等 价 那 样 ， 把 哈密 
顿 约束 轨道 上 的 点 当成 “物理 上 ”完全 等 价 的 。 

时 间 问 题 的 根源 在 于 量子 力学 和 广义 相对 论 的 内 
在 冲突 。 在 量子 力学 中 ， 时 间 是 个 外 部 参数 ， 不 是 动 
力学 算 符 。 而 在 广义 相对 论 中 ， 时 间 是 动力 学 变量 。 
关于 如 何 解 决 时 间 问 题 ， 学 界 的 看 法 分 为 两 个 对 立 的 

营 一 一 赫 拉 克利 特派 和 巴 门 尼 德 派 "5 D Kucha!” 
为 代表 的 赫 拉 克利 特派 认为 ， 时 间 是 经 典 的 和 基本 的 
概念 ， 先 于 量子 化 而 存在 ; 而 以 Rovelli 为 代表 的 巴 
门 尼 德 派 则 认为 ， 基 础 物理 学 中 没有 时 间 概 念 ， 经 典 
的 时 间 概 念 是 量子 化 的 结果 。 

按照 Kuchat 的 主张 ， 式 (3) 是 不 恰当 的 。 在 
对 引力 场 量子 化 之 前 ， 我 们 首先 要 完全 约 化 相 空间 
D'-(hu, 25) | H,20- Hy, W SAAE HH 
力学 变量 ， 然 后 再 进行 量子 化 。 这 一 理解 虽然 符合 量 
子 力学 精神 ， 但 实际 上 是 不 可 行 的 。 广 义 相对 论 的 相 
空间 最 多 只 能 约 化 到 T=TY4dif/5}， 即 将 空间 微分 同 
胚 约 束 轨道 上 的 点 视 为 同一 物理 态 。 约 化 到 九 是 不 可 
能 的 : CD 如 果 我 们 将 哈密 顿 约束 轨道 约 化 为 同一 物理 
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态 ， 那 么 就 没有 了 经 典 的 时 间 概 念 ; D 广义 相对 论 的 
初 值 与 解 不 是 一 一 对 应 的 。 同 一 时 空 (M, g,, ) 的 两 个 
不 同 的 (3+1 ) 分 解 会 给 出 两 个 不 同 的 初 值 (h, 7^) 和 
(有 hss 元”)， 但 在 相 空 间 中 两 者 并 没有 约束 轨道 相连 。 
正如 Ward"" 指 出 的 ，“ 建 立 引 力 的 量子 理论 的 主要 障 
碍 之 一 就 是 无 法 分 离 出 该 理论 的 物理 自由 度 ”。 

FZI Rovelli 的 主张 ,量子 引力 理论 中 没有 时 间 概 
念 。 取 代 时 间 的 ， 是 “部 分 可 观测 量 ” 之 间 的 关系 。 
部 分 可 观测 量 指 的 是 可 以 测量 , 但 不 能 从 理论 上 预言 
的 物理 量 。 换 句 话 说 ， 部 分 可 观测 量 不 是 四 维 微分 同 
胚 不 变 的 量 ， 随 哈密 顿 约 束 轨道 的 时 间 参 数 而 演化 。 
Rovelli 还 主张 ， 量 子 引力 理论 中 不 需要 时 间 概 念 ， 
我 们 可 以 用 海 森 堡 图 像 ( 态 不 变 ) 来 取代 莅 定 证 图 像 
( 算 符 不 变 ) 。 假 设 两 个 部 分 可 观测 量 A0) 和 BC) 4H 
对 于 某 个 哈密 顿 量 随 参 数 + 变化， 那么 我 们 可 以 用 后 
者 的 变化 来 衡量 前 者 的 变化 。 对 于 某 个 确定 的 1 值 ， 
设 B(D=r， 那么 4(r(3)) 是 与 哈密 顿 算 符 对 易 的 完全 
可 观测 量 。 变 化 是 用 一 组 演化 的 运动 常数 即 当 8 取 
值 z 时 4 的 值 ) 来 显示 的 。 按 此 主张 ，Rovelli 强调 ， 
统一 的 时 间 概 念 并 不 存在 。 

如 果 基 础 物理 学 中 时 间 并 不 存在 ， 那 么 经 典 时 间 
概念 从 何 而 来 ? 这 里 所 说 的 经 典 时 间 概 念 不 仅 指 牛顿 
力学 或 狭义 相对 论 中 的 时 间 概 念 ， 也 包括 广义 相对 论 
中 的 时 间 概 念 。 目 前 的 流行 方案 是 引入 物质 场 5 ， 从 
而 将 式 (3 ) 扩展 为 : 


(Å 


soi tA maner) P (4,6 )=00 (4) 
3t (4) 中 4 是 引力 场 的 位 形变 量 ， 冰 ss 和 应 分别 
是 引力 场 和 物质 场 的 哈密 顿 算 符 。 当 物质 场 与 引力 场 
退 相 干 时 ， 物 质 场 的 哈密 顿 算 符 Bu crt: 可 用 来 定 
义 引 力 场 量子 态 的 演化 。 按 此 设想 ?， 经 典 时 间 是 从 
量子 世界 中 演 生 或 突现 出 来 的 。 时 间 的 准 经 典 性 质 ， 


(D 这 也 只 是 一 种 设想 而 已 。 在 几何 动力 学 中 ， 波 泛 函 没有 良好 定义 ， 哈 密 顿 算 符 由 于 不 是 正则 变量 的 多 项 式 ， 所 以 尚 无 合 
理 的 构造 方案 。 圈 量子 引力 理论 虽然 建立 了 数学 上 严格 的 运动 学 希 尔 伯 特 空间 ( 即 自 旋 网 络 态 或 自 旋 扭 结 态 ， 前 者 是 面 
积 算 符 和 体积 算 符 的 本 征 态 ) ， 但 圈 量 子 引 力 的 动力 学 仍然 是 一 个 艰难 的 问题 ， 广 义 相 对 论 能 否 作 为 该 理论 的 极限 依旧 


悬而未决 。 
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也 暗示 量子 力学 中 的 希 尔 伯 特 空间 只 是 一 个 近似 结 
Fg p, 

时 间 (或 时 空 ) 到 底 是 实体 还 是 关系 ， 一 直 是 哲 
学 上 长 期 争论 的 问题 。 在 牛顿 力学 创立 之 前 ， 人 们 通 
常 是 把 时 间 看 成 变化 的 事物 之 间 的 关系 。 日 常生 活 实 
践 中 ， 人 们 总 是 用 周期 运动 (年 、 月 、 日 等 ) 来 度量 
时 间 的 。 因 此 ， 柏 拉 图 在 《 带 迈 欧 篇 》 里 说 ， 时 间 是 
运动 的 影像 ， 是 伴随 转动 天 球 的 出 现 而 产生 的 。 而 在 
牛顿 力学 和 狭义 相对 论 中 ， 时 间 是 绝对 的 、 均 匀 流 失 
的 实体 ， 不 依赖 于 事物 的 运动 或 变化 而 独立 存在 。 牛 
顿 的 绝对 时 空 观 曾 受 到 莱 布 尼 兹 的 激烈 反对 ， 后 者 主 
张 时 空 不 过 是 事物 的 相 邻 或 接续 关系 。 马 赫 后 来 对 牛 
顿 的 绝对 时 空 观 的 批判 ， 对 爱 因 斯 坦 创 立 广 义 相 对 论 
产生 过 启发 作用 。 

在 广义 相对 论 中 ， 时 空 的 几何 性 质 (如 联络 和 度 
规 ) 取决 于 事物 的 分 布 和 运动 ， 但 时 空 的 拓扑 性 质 
( 如 点 集结 构 、 连 续 性 和 光滑 性 ) 则 是 该 理论 的 基本 
假设 。 换 句 话说 ， 广 义 相 对 论 中 的 时 空 点 依然 可 以 看 
成 是 实体 ， 时 间 即 时 空 做 (3+1 ) 分 解 之 后 的 一 维 连 
续 统 。 如 今 ， 时 空 点 的 实体 论 (substantialism ) 也 受 
到 了 量子 引力 理论 发 展 的 挑战 。 按 照 正则 量子 引力 理 
论 ， 作 为 一 维 连续 统 的 整体 时 间 概 念 或 许 根本 就 不 存 
在 。 由 此 看 来 ， 量 子 力学 的 希 尔 伯 特 空间 结构 和 广义 
相对 论 的 黎 曼 几何 结构 都 只 是 未 来 基础 理论 的 极限 情 
形 。 鉴 于 量子 引力 理论 是 普天 克 尺 度 上 的 物理 学 ， 远 
远 超 出 了 实验 物理 的 范围 ， 哲 学 上 的 讨论 和 数学 上 的 
推理 就 显得 尤为 重要 。 


4 结语 


量子 态 的 本 体 论 地 位 问题 、 何 谓 基 本 粒子 的 问 
， 以 及 时 间 是 否 存在 的 问题 ， 无 疑 分 别 是 量子 力 
、 量 子 场 论 和 量子 引力 理论 中 最 核心 的 问题 。 在 物 
理学 和 哲学 之 间 建 立 更 紧密 的 联盟 ， 将 有 助 于 这 些 问 
题 的 澄清 与 解决 。 


x 
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事实 上 ， 任 何 物 理学 理论 的 内 核 都 是 一 些 基本 的 
形而上学 预 设 。 在 牛顿 力学 和 和 牛顿 引力 理论 中 ， 这 些 
基本 预 设 包括 绝对 时 空 、 微 粒 物质 和 超 距 作用 力 。 电 
磁 理 论 和 狭义 相对 论 只 是 适度 修正 了 这 些 基 本 预 设 ， 
即 用 闵 氏 时 空 取代 了 伽利略 时 空 ， 用 连续 传递 作用 取 
代 超 距 作用 ， 同 时 将 场 也 看 成 是 物质 的 一 种 形态 ， 从 
而 完善 了 经 典 物 理学 的 世界 图 像 。 

20 世纪 初 的 两 大 物理 学 革命 一 一 量子 力学 革命 和 
广义 相对 论 革 命 ， 分 别 对 经 典 的 物质 和 时 空 概念 做 出 
了 根本 性 的 修正 。 一 方面 ， 量 子 力学 要 求 我 们 承认 物 
质 的 “ 波 粒 二 象 性 ”， 但 这 个 波 不 是 普通 三 维 空间 中 
的 物质 波 ， 而 是 抽象 的 希 尔 伯 特 空间 中 的 几率 幅 。 另 
一 方面 ， 根 据 广义 相对 论 ， 时 空 也 不 再 是 物质 活动 的 
舞台 ， 而 是 物质 分 布 和 运动 的 结果 。 在 本 体 论 层面 ， 
我 们 仅仅 承诺 了 时 空 是 一 个 四 维 的 伪 黎 曼 流 形 。 遗 憾 
的 是 ， 量 子 力学 和 广义 相对 论 无 论 在 物质 观 还 是 在 时 
空 观 上 都 存在 潜在 的 冲突 。 量 子 引力 理论 尚 处 在 探索 
的 初期 ， 但 超 弦 进 路 的 AdS/CFT 对 偶 理 论 暗示 ， 时 空 
几何 和 量子 纠缠 之 间 似 乎 存在 神秘 的 联系 。 如 果 这 一 
设想 能 够 成 立 ， 那 么 建立 一 幅 自 治世 界 图 像 的 曙光 已 
经 初 现 。 

在 1918 年 普 朗 克 60 华诞 的 庆祝 会 上 ， 爱 因 斯 坦 
发 表 了 关于 “探索 的 动机 ”的 著名 演讲 。 爱 因 斯 坦 " 
指出 ， 科 学 的 殿堂 里 有 许多 房 舍 ， 里 面 住 着 各 式 各 样 
的 人 ， 引 导 他 们 来 此 的 动机 也 各 不 相同 。 大 多 数 人 来 
此 ， 是 出 于 实际 功利 的 或 智力 消 遗 的 目的 ， 只 有 很 少 
一 部 分 人 ， 是 为 了 “以 最 适当 的 方式 来 画 出 一 幅 简 化 
的 和 易 领 悟 的 世界 图 像 ”， 是 涡 望 看 到 莱 布 尼 效 所 表 
述 的 “ 先 定 的 和 谐 ”。 这 部 分 人 数 虽 然 不 多 ， 但 科学 
殿堂 里 若是 缺 了 他 们 ，“ 正 如 只 有 草草 就 不 成 其 为 森 
林 一 样 ”。 他 们 从 事 科研 工作 的 精神 状态 ，“ 是 同 信 
仰 宗教 的 人 或 谈 恋爱 的 人 的 精神 状态 相 类 似 的 ”。 这 
种 渴望 看 到 先 定 和 谐 的 激情 ，“ 是 无 穷 的 毅力 和 耐心 
的 源泉 ”。 
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爱 因 斯 坦 所 说 的 很 少 一 部 分 人 ， 正 是 我 们 通常 所 
称 的 “和 哲人 科学 家 ”， 即 具有 崇高 的 哲学 情怀 、 广 阔 
的 哲学 视野 和 这 玩 的 哲学 思想 的 科学 家 。 哲 学 与 物理 
学 在 量子 世界 的 相遇 ， 正 是 哲人 科学 家 出 现 的 契机 。 
哲学 与 物理 学 之 间 的 联系 ， 其 实 不 亚 于 数学 与 物理 学 
之 间 的 联系 。 如 果 说 数学 语言 是 自然 界 的 句法 ,那么 
哲学 分 析 的 就 是 句法 背后 的 语义 。 未 来 能 够 统一 量子 
力学 和 广义 相对 论 的 基础 理论 ， 可 能 需要 有 不 同 于 和 希 
尔 伯 特 空间 和 黎 曼 流 形 的 新 数学 结构 ， 但 更 需要 有 关 
于 时 空 、 物 质 和 相互 作用 等 物理 实在 的 新 哲学 思想 。 
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Philosophy and Physics Meet in Quantum World 


HAO Liuxiang 

( 1 Institute of Philosophy, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
2 School of Humanities, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 
Abstract On the basis of discussion about the ontological status of quantum state in quantum mechanics, the properties of particle 
in the quantum theory of fields and the problem of time in the canonical quantum gravity, the author argues that the hard core of 
any physical theory consists of some metaphysical assumptions. The author points out that from the perspective of the history and 
philosophy of science, the relationship between philosophy and physics is in some way analogous of that between mathematics and 
physics, so the reunion of philosophy and physics will help us to clarify and even solve those fundamental problems in quantum 
theories. 
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